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هیابوداید وو در دوبایپ

این کتاب درباره درس های بنیادینی است که می توانیم از مطالعه جهان فیزیکی 
بیاموزیم. من افراد زیادی را ملاقات کرده ام که درباره ی جهان فیزیکی کنجکاو 
فیزیك مدرن درباره ی آن ها می گوید.  یاد گرفتن چیزی هستند که  و مشتاق 
آن ها ممکن است وکیل، دکتر، هنرمند، دانشجو، معلم، والدین یا مردم کنجکاو 
معمولی باشند. من سعی کرده ام پیام اصلی فیزیك مدرن را به ساده ترین شکل 
پیوسته  بر سر دقت مصالحه نکرده ام. در نوشتن کتاب  اما  منتقل کنم  ممکن 

دوستان کنجکاو و پرسش های آنان را در نظر داشته ام.
درباره ی  دقیق  حقایق  از  بیشتر  بسیار  بنیادین  پرسش های  این  من  برای 
این حقایق، قدرتمند  نحوه ی کارکرد جهان فیزیکی را شامل می شود. مسلماً 
و به طرز عجیبی زیبا هستند اما سبك تفکری هم که به ما اجازه داد آن ها را 
کشف کنیم، یك دستاورد بزرگ است. توجه به این پرسش هم مهم است که 
این اصول بنیادین چه چیزی را درباره ی نحوه ی هم سرشت بودن ما انسان ها با 

تصویری بزرگ توصیه می کنند. 

II

کرده ام. هرکدام موضوع یك  انتخاب  مبانی خود  عنوان  به  را  اصل جامع  ده 
فصل را شکل می دهند. در بدنه ی هر فصل، مضمون فصل را از چشم اندازهای 
مختلف توضیح و مستندسازی می کنم و درباره ی پیشرفت آینده ی آن حدس های 
آگاهانه ای را مطرح می سازم. این حدس های آگاهانه مایه ی خوشی ماست و 
پیام  به منظور رساندن  این ها همه  باشند.  برای خواندن هیجان انگیز  امیدوارم 
بنیادین دیگری هستند: اینکه فهم ما از جهان فیزیکی درحال تغییر و رشد و 
دقت  واقعیت ها  از  کردن خیال پردازی ها  در جدا  است.  زنده  مانند موجودی 
کرده ام و در مورد واقعیت ها باید گفت که این ماهیت مشاهده و تجارب ما 
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است که به آن ها معنا می دهد. شاید به دلیل همین بنیادی ترین پیام بین همه 
است که بسیاری از جنبه های جهان فیزیکی را به صورتی بسیار عمیق درک 
معجزه ای  به  است،  فهم  قابل  جهان  »اینکه  می گوید  اینشتین  آلبرت  می کنیم. 

می ماند« یعنی در عین حال این کشفی بسیار دور از دسترس است.
دقیقاً به دلیل تعجب آور بودن آن، قابل فهم بودن جهان هستی باید نشان 
داده شود، نه اینکه فرض شود. متقاعد کننده ترین اثبات این است که فهم ما 
هرچند ناکامل، ما را بر آن می دارد که کارهای بزرگ و شگفت انگیز انجام دهیم.

در این تحقیق سعی می کنم شکاف های موجود در درک خود از جهان را بر 
تجربه های جدیدی طراحی کنم که مرزهای امکان را جابجا می کنند. در نوشتن 
این کتاب برای من، گامی به عقب گذاشتن و تامل و حیرت زدگی در بعضی از 
چیزهایی که نسل های دانشمندان و مهندسان، در همکاری خود در زمان و فضا 

که پیشاپیش انجام داده اند، مایه ی خوشحالی بوده است.

III

اصول بنیادین، عبارتی است که به جای بنیادگرایی دینی نیز به کار برده می شود، 
واقعیت  به  توسل  با  را  آن ها  لیکن  می پردازد،  یکسانی  پرسش های  به  چون 

فیزیکی تجزیه و تحلیل می کند نه متون و سنت ها.
بسیاری از قهرمانان علمی من - گالیلئو گالیلئی، یوهان کپلر، ایزاک نیوتون، 
مایکل فارادی و جیمز کلرک مکسول، دینداران مسیحی بودند.)در این کار آن ها 
نمایندگان زمان و محیط اطراف خود بودند.( آنان می پنداشتند که با مطالعه کار 
خداوند می توانند به او راه یابند و او را احترام کنند. اینشتین، گرچه در معنای 
اما رویکرد مشابهی داشت. او اغلب به خدا )یا »پیر  مرسوم آن مذهبی نبود 
مرد«( چون کسی که یکی از مشهورترین نقل قول هایش را انجام داده بود اشاره 

می کرد: »خداوند حیله گر است، اما خبیث نیست.« 
اینجا، از تعصبات مشخص،  روح برنامه ی خطیر آنان، و برنامه ی من در 
دینی یا ضددینی فراتر می رود. دوست دارم آن را به این شکل بیان کنم: در 
مطالعه ی نحوه ی کارکرد جهان، نحوه ی عملکرد خدا را مطالعه می کنیم و در 
نتیجه یاد می گیریم که خدا چیست. با این روحیه می توانیم جستجوی معرفت را 

چون شکلی از ستایش و کشفیات خود را چون الهام، تفسیر کنیم. 
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IV

مانند یك شرح  بنیادین  اصول  داد.  تغییر  از جهان  مرا  این کتاب درک  نوشتن 
شروع شد اما به مکاشفه ای تغییر ماهیت داد. همین طور که در موضوع تامل 
و  روشنی  پدیدار شدند.  انتظاری  از  دور  به طور  فراگیر  زمینه ی  دو  می کردم، 

ژرفای آن ها مرا متحیر ساخت.
نخستینِ این زمینه ها فراوانی بود. جهان هستی وسیع است. البته یك نگاه 
به آسمان در شبی صاف کافی است تا به شما بگوید که فضای گسترده ای »آن 
بیرون« هست. وقتی پس از مطالعه ای دقیق تر ،اعداد را به اندازه آن ترجمه می کنیم ، 
ذهن های ما به درستی دستخوش اعجاب می شود. اما بزرگی فضا تنها یك جنبه از 

فراوانی طبیعت است و اصلی ترین مولفه برای تجربه ی انسانی نیست.
اول از همه اینکه، به بیان فاینمن، »ضرورتاً فضای کافی وجود دارد.« هر یك 
از بدن های ما انسان ها شامل اتم های بسیار بیشتری از ستارگان موجود در جهان 
قابل رویت است و مغز ما تقریباً به اندازه ی ستارگان کهکشان، سلول عصبی 

دارد. جهان درون آن مکملی سزاوار برای جهان ماورای آن است.
از این نظر، زمان نیز مثل فضاست. زمانِ کیهانی گسترده است. کمیت زمان 
به سمت عقب تا رسیدن به لحظه ی مهبانگ و زمانی به کوچکی عمر انسان 
است. با این همه بحث خواهیم کرد که عمر انسان شامل لحظات خودآگاهی 
ما ثروت  به  تاریخ جهان هستی بر حسب طول عمر ماست.  از  بیشتر  بسیار 

فراوانی از زمان درونی عطا شده است. 
جهان فیزیکی نیز به همان نسبت، از نظر منابع بکر آفرینش و درک که تا 
کنون کشف نشده، سرشار است. علم آشکار می کند که جهان نزدیك ما، در 
شکل شناخته شده و قابل دسترس آن، شامل انرژی و ماده ی قابل استفاده ی 
به ما  این درک  به کار می گیرد.  اکنون  از آنچه که بشر  بیشتری هست  بسیار 

قدرت می دهد و جاه طلبی ما را بر می انگیزد.
فهم ما به تنهایی موفق می شود در چند لایه ی ابتدایی واقعیت وارد شود 
که به کمك بررسی علمی آشکار می شوند. برای مثال بینایی را در نظر بگیرید. 
حس بینایی ما وسیع ترین و مهم ترین دریچه را به جهان خارج می گشاید. اما 
بسیاری چیزها را نمی بیند! تلسکوپ ها و میکروسکوپ ها گنجینه وسیعی از 
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به طور معمول و  به وسیله نوری که  ما می گذارند که  اختیار  اطلاعات را در 
بدون شناسایی وارد چشم ما می شود، رمزگذاری می شود. علاوه بر این، بینایی 
ما به یك اکتاو از صفحه کلید نامحدود تابش الکترومغناطیسی محدود می شود 
- محدوده ی نور مرئی - که از یك سو به امواج رادیویی، ریزموج ها و امواج 
فروسرخ و از سوی دیگر به امواج ماوراء بنفش، پرتوهای X و گاما ادامه می یابد. 
حتی در اکتاو خودمان، بینایی رنگی ما مبهم است. در حالی که حواس ما در 
دریافت بسیاری از جنبه های واقعیت شکست می خورد، ذهن ما به ما اجازه 
دروازه های  گسترش  رویم.  فراتر  خود  طبیعی  محدودیت های  از  که  می دهد 

ادراک، ماجراجویی بزرگ و ادامه داری است.

V

دومین موضوع این است که برای درست فهمیدن ارزش جهان فیزیکی باید »از 
نو متولد شد.«

همزمان با افزودن جزئیات بیشتر به متن کتاب، نوه ام لوک متولد شد. در 
مدت آماده کردن پیش نویس شاهد چندماهی از اوایل زندگی او بودم. می دیدم 
به  شروع  و  می کرد  مطالعه  را  دست های خود  باز،  با چشمان  او چگونه  که 
پی بردن به این کرد خود او آن ها را کنترل می کند. من شاهد لذتی بودم که از 
طریق آن، او داشت ایجاد ارتباط و چنگ زدن به اشیاء جهان بیرونی را یاد 
می گرفت. من تجربه کردن او را با اشیاء، انداختن و جستجوی آن ها و تکرار آن 
برای خودش )و تکرار آن برای خودش ...( را تماشا می کردم، گویی از نتایج 

مطمئن نبود اما با پیدا کردن آن ها، خنده رضایت بر لبانش نقش می بست.
از این راه و چندین راه دیگر، می توانستم ببینم که لوک مدلی از جهان برای 
خود می سازد. او با کنجکاوی سیری ناپذیر و چند تصور قبلی، به آن راه می برد. 
از راه برهم کنش با جهان، او چیزهایی را که بیشتر بزرگسالان مسلم می پندارند 
یاد گرفت، مثل تقسیم جهان به خود و غیر-خود، مثل این واقعیت که افکار 
ما  اینکه  کنند و  کنترل  را  نه حرکات غیر-خود  را و  می توانند حرکات خود 

می توانیم بدون تغییر خاصیت اجسام، به آن ها نگاه کنیم.
نقاشی  را  شده  کسب  تجارب  هستند،  کوچك  دانشمندانی  مثل  کودکان 
می کنند. اما تجربه  انجام شده ی آن ها می کنند با استانداردهای علم مدرن کاملاً 
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خام و ابتدایی هستند. کودکان بدون تلسکوپ، میکروسکوپ، اسپکتروسکوپ، 
برای  ما  که  دیگری  ابزار  هر  یا  اتمی  ذرات، ساعت  مگنتومتر، شتاب دهنده ی 
ساختن حقیقی ترین و دقیق ترین مدل خود از عالم استفاده می کنیم، کار می کنند. 
تجربه ی آن ها به ناحیه کوچکی از دما محدود می شود؛ آن ها در جوّی غوطه ورند 
که ترکیب شیمیایی و فشار بسیار خاصی دارد؛ گرانشِ زمین آن ها را )و همه چیز 
پیرامون آن ها را( به پایین می کشد اما سطح زمین نگه شان می دارد... و مانند آن.

کودکان مدلی از جهان می سازند که به تجربه ای که در محدودپ ر ادیاک و 
جهان هیرامون آن ها هست دلالت می کند. برای مقاصد عملی این نقشه ی خوبی 
است. وقتی ما کودک هستیم، برای سروکارداشتن با جهان روزمره، گرفتن درس 

از آن، کارآمد و معقول است.
اما علم مدرن جهانی فیزیکی را آشکار می کند که با جهانی که به عنوان 
کودکان مدل کردیم بسیار متفاوت است. اگر بار دیگر خود را، کنجکاو و بدون 
تصور قبلی در معرض جهان قرار دهیم - اگر به خود اجازه ی تولدی دوباره 

را بدهیم - جهان را بگونه ی دیگری خواهیم فهمید. 
چند چیز را باید یاد بگیریم. جهان از اجزاء سازنده معدودی ساخته شده 

است که از قواعد مشخص اما عجیب و ناآشنایی پیروی می کنند.
چند چیز را باید فراموش کنیم. 

فراتر از همه، مکانیك کوانتومی روشن می کند که شما نمی توانید چیزی را 
بدون تغییر آن مشاهده کنید. هر شخص پیام های واحدی را از جهان خارج 
دریافت می کند. تصور کنید شما و دوستتان در یك اتاق خیلی تاریك نشسته اید 
و نور کم سویی را می بینید. نور را مثلاً با پوشاندن آن با استفاده از لباس خود، 
ضعیف و ضعیف تر کنید. نهایتاً هر دوی شما روشنایی مختصر و متناوبی را 
خواهید دید. اما روشنایی را در زمان های متفاوتی خواهید دید. نور به کوانتاهای 
سطح  این  در  کرد.  تسهیم  نمی شود  را  کوانتا  و  است  شده  شکسته  منفردی 

بنیادین، ما جهان های متمایزی را تجربه می کنیم.
جهت دهی  را  کنش ها  بیشتر  خودآگاهی  که  می کند  آشکار  روان فیزیك 
اما در عوض گزارش های آن را از یك واحد ناخودآگاه که کار را  نمی کند، 
انجام می دهد، پردازش می کند. با استفاده از تکنیکی که به شبیه سازی مغناطیسی 
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برون جمجمه ای )TMS( معروف است، این امکان هست که مراکز موتور سمت 
چپ یا راست مغز را در مغز کسی، در جهت تجربه کننده شبیه سازی کنیم. یك 
سیگنال درست شکل داده شده ی TMS به مرکز موتور سمت راست باعث تکان 
ناگهانی مچ دست چپ می شود حال آنکه سیگنال مناسب TMS به موتور چپ 
باعث تکان ناگهانی مچ دست راست می گردد. آلوارو پاسکوال لئون این تکنیك 
را به طور ماهرانه ای در آزمایشی ساده به کار گرفت که معانی عمیقی داشت. 
در پی اشاره ای، او از افراد شرکت کننده در آزمایش پرسید که آیا خواسته اند 
مچ دست راست را تکان ناگهانی بدهند یا چپ را. سپس آن ها آموزش دیدند 
که تحت دریافت اشاره ای اضافی به قصد خود عمل کنند. افراد تحت کنترل 
در یك اسکنر مغز قرار داشتند طوری که آزمایشگر می توانست مناطق موتوری 
آماده کننده ی تکان ناگهانی را تماشا کند. اگر آن ها تصمیم به حرکت مچ راست 
گرفته بودند، منطقه موتوری سمت چپ آن ها فعال بود؛ اگر تصمیم به حرکت 
مچ چپ گرفته بودند، منطقه موتوری سمت راست آن ها فعال بود. از این راه، 
این امکان وجود داشت که قبل از اینکه حرکتی رخ دهد، پیش بینی شود که چه 

انتخابی صورت گرفته است.
اکنون پیچیدگی افشا کننده ای پدیدار می شد. پاسکوال لئون گاهی TMS را 
بر خلاف )و از قرار معلوم، باطل ( انتخاب فرد اعمال می کرد. حرکت مچ فرد 
چیزی از کار در می آمد که TMS تحمیل می کرد، نه آنکه فرد در آغاز انتخاب 
کرده بود. موضوع جالب توجه، نحوه توضیح افراد از آنچه بود که رخ داده 
است. افراد تحت آزمایش گزارش نکردند که نیرویی خارجی آنان را در اختیار 

داشته است. آنان گفتند که »ما تصمیم خود را عوض کردیم.«
مطالعه ی دقیق موضوع روشن می کند که مغز ما و بدن ما - پلتفرم فیزیکی 
»نفس« ما - در مقابل تمام الهامات، از همان خمیره ی »نه-خود« ساخته شده 

است و در پیوستگی با آن قرار دارد.
در شتاب ما برای سردرآوردن از چیزها، مانند کودکان، ما می آموزیم که 
جهان را و خودمان را غلط بفهمیم. در سفر به درکی عمیق، چیزهای زیادی 
برای فراموش کردن و همین طور چیزهای زیادی برای یاد گرفتن وجود دارند.
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VI

ترن  سواری  مانند  اما  شود.  سرگشتگی  موجب  می تواند  دوباره  تولد  فرآیند 
هوایی می تواند نشاط بخش باشد و این هدیه را می آورد که: برای کسانی که 
در راه علم تولدی دوباره یافته اند، جهان تازه، درخشان و به طور حیرت انگیزی 

سرشار می نماید. آنان از دید ویلیام بلیك چنین زندگی می کنند:
برار دیدن جهان دی دانه ار شن 

و بهات دی گلی وحای 
بینهایت یا دی کف دسدت 

و ابدیت یا دی ساعدی نبه دای





ممدمه

I

جهان هستی جای عجیبی است. 
برای نوزادان نورسیده، دنیا شلوغی گیج کننده ای را عرضه می کند. در مرتب 
کردن هر چیزی سرجایش، نوزاد به زودی یاد می گیرد که بین پیام هایی که از 
جهان درون می آیند و آن ها که از بیرون ناشی می شوند، تمایز بگذارد. دنیای 
درون شامل هر دو نوع احساس، مانند گرسنگی، درد، سلامتی، خواب آلودگی 
و عالم آخرت رویاهاست. در درون آن همچنین افکار شخصی، مانند آنچه نگاه 
خیره ی او را، فهم او را و به زودی حرف زدن او را جهت می دهند، وجود 

دارند.
دنیای بیرونی ساختاری پیچیده و منطقی است. نوزاد ما بسیاری از وقت 
خود را صرف ساختن آن می کند. او یاد می گیرد که الگوهای پایدار در دریافت 
خود را که برخلاف بدن خودش، به طور قابل اعتمادی به افکار خودش پاسخ 
نمی دهند، شناسایی کند. او این الگوها را به اشیاء سازماندهی می کند. او یاد 

می گیرد که این اشیاء تا حدودی به طور قابل پیش بینی رفتار می کنند.
سرانجام نوزاد ما، که اکنون کودکی است، تعدادی از اشیاء را شبیه خود 
این  با  تبادل اطلاعات  از  برقرار کند. بعد  ارتباط  با آن ها  می یابد که می تواند 
موجودات، او متقاعد می شود که آن ها نیز جهان های درونی و بیرونی را تجربه 
استفاده  مشترک  به طور  زیادی  اشیاء  از  آن ها،  همه ی  اینکه  جالب  و  می کنند 

می کنند و آن اشیاء از قاعده های یکسانی پیروی می کنند.

II

فهمیدن اینکه چگونه جهان مشترک بیرونی را کنترل کنیم - به بیان دیگر جهان 
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فیزیکی را - البته مسئله ای عملی، حیاتی و دارای جنبه های متنوعی است. برای 
مثال در یك جامعه ی شکارچی-گردآور، کودکان ما باید بیاموزند که کجا آب 
پیدا کنند؛ کدامیك از گیاهان و جانوران برای خوردن خوب هستند و چگونه 
باید آن ها را پروراند یا شکار کرد؛ چگونه باید غذا پخت و آماده کرد و بسیاری 

از واقعیت ها و مهارت دیگر.
چگونگی  مانند  می کنند،  بروز  دیگری  چالش های  پیچیده تر،  جوامع  در 
ساختن ابزارهای تخصصی، چگونگی بنا کردن ساختارهای بادوام و چگونگی 
آگاه بودن از گذشت زمان. راه حل های موفق به مسائلی که جهان فیزیکی ایجاد 
برای هر  انباشته شده اند.  میان گذاشته و  می کند، در طول نسل ها کشف، در 

جامعه ای آن ها به »فناوری« آن جامعه تبدیل شده اند.
می دهند.  توسعه  را  پیچیده ای  و  غنی  فناوریهای  اغلب  غیرعلمی  جوامع 
بعضی از این فناوری ها مردم را در محیط های دشوار، مانند قطب و صحرای 
کالاهاری کامیاب کرده اند - و هنوز هم می کنند. فناوری های دیگر، ساخته 
شدن شهرهای بزرگ و آثار تاریخی تحسین برانگیزی مثل اهرام مصر و آمریکای 

مرکزی را موجب شده اند.
مقدم بر پیدایش روش علمی، در بیشتر طول تاریخ انسان، توسعه فناوری ها 
اثر حادثه ای کشف شدند. یك  اتفاقی بوده است. فنون موفق کم و بیش در 
بار که به طور اتفاقی به آن ها برخورد می شد، به شکل دستورالعمل ها، رسوم و 
سنت های بسیار خاص منتقل می شدند. آن ها به شکل دستگاهی منطقی نبودند 

و هیچ تلاشی برای اصلاح آن ها نمی شد.
فناوری هایی که بر »قوانین مبتنی بر تجربه« متکی بودند، به مردم توان بقا، 
تکثیر و لذت بردن از فرصت های به دست آمده و رضایت از زندگی دادند. 
برای بیشتر مردم، در بیشتر فرهنگ ها و در بخش عمده ای از تاریخ تمدن، این 
کافی بود. راهی برای مردم وجود نداشت که بدانند چه کمبودی دارند یا آنچه 

که در زندگی آن ها مفقود است، می تواند برای شان مهم باشد.
توسعه ی  که  زیر  شکل  داریم.  زیادی  گمشده های  که  می دانیم  اکنون  اما 
بهره وری انسان را با زمان نشان می دهد خود، گویای داستان است و دقیقاً این 

موضوع را نشان می دهد.
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آن  از  پیش  آغاز شد.  قرن هفدهم  در  اروپا  در  فهم جهان  به  مدرن  رهیافت 
از  منظومه ا ی  اما  داشت.  وجود  جاها  دیگر  و  اروپا  در  ناتمام  پیش بینی های 
آنچه  از  الهام بخش  مثال های  علمی،  انقلاب  به  معروف  بزرگ  پیشرفت های 
می توانست از طریق دستاوردهای ذهن خلاق انسان با جهان فیزیکی ارتباط 
برقرار کند، فراهم شد و روش ها و رویکردهایی که به این پیشرفت ها منجر شد، 
مدل های روشنی برای کاوش بعدی به دست داد. با این انگیزه، علم طوری که 

ما آن را می شناسیم متولد شد و هیچ گاه به عقب نگاه نکرد.
قرن هفدهم شاهد پیشرفت های نظری و فناورانه ی پرماجرایی در بسیاری 
اپتیکی  ابزارهای  مکانیکی و کشتی ها،  ماشین های  مانند طراحی  زمینه ها شد، 
)بخصوص میکروسکوپ و تلسکوپ( ساعت و تقویم. به عنوان یك نتیجه ی 
مستقیم، با دیدن چیزهای بیشتر، مردم می توانستند قدرت بیشتری به کار گیرند 
و امور خود را به طور قابل اطمینان تری نظم دهند. اما چیزی که به اصطلاح 
و  عینی  کمتر  می کند،  نام  این  سزاوار  کاملاً  و  منحصربفرد  را  علمی  انقلاب 
ملموس است. این تغییری در چشم انداز بود: انگیزه ای جدید، اعتمادی جدید.



18   اصول بنیادین

روش کپلر، گالیله و نیوتون، انضباط فروتنانه ی توجه به واقعیت ها و آموختن 
از طبیعت را با شهامت نظام مند استفاده از چیزی که فکر می کنید جسورانه یاد 
گرفته اید، ترکیب می کند، چیزی که آن را در هر جا که بتوانید به کار می برید، 
حتی در وضعیت هایی که به فراسوی شواهد اولیه خود مراجعه می کنید. اگر 
کار کند، چیز مفیدی کشف کرده اید؛ اگر کار نکند، چیز مهمی یاد گرفته اید. 
من این رویکرد را محافظه کاری افراطی نامیده ام و برای من این نوآوری اساس 

انقلاب علمی است.
محافظه کاری افراطی محافظه کار است زیرا ما را بر آن می دارد که از طبیعت 
یاد بگیریم و به واقعیت ها احترام بگذاریم - جنبه های اصلی چیزی که روش 
یاد  که  را  آنچه  زیرا  هست،  هم  افراطی  همچنین  اما  می شود.  نامیده  علمی 
گرفته اید با تمام قدرت به پیش می راند. این امر برای نحوه کارکرد علم اهمیت 

کمتری ندارد و علم پیشرو را تجهیز می کند.

IV

این دورنمای جدید قبل از همه، با توسعه در موضوعی الهام شد که در آن، حتی 
قرن هفدهم به عهد باستان پیوند خورده و به خوبی شکل گرفته بود: مکانیك 

آسمانی، توضیح اینکه اجسام چگونه در آسمان حرکت می کنند.
تغییر  مانند  نظم هایی،  مردم چنان  مکتوب،  تاریخ  از شروع  پیش  مدت ها 
شب و روز، چرخش فصل ها، فازهای ماه و حرکت منظم ستارگان را تشخیص 
داده بودند. با پیشرفت کشاورزی، در دست داشتن توالی فصول، برای کاشت 
نیرومند،  انگیزه ی  کرد.  پیدا  اهمیت حیاتی  زمان،  مناسب ترین  در  برداشت  و 
انسان  زندگی  که  بود  باور  این  دقیق  مشاهدات  برای  دیگری،  گمراه  هرچند 
مستقیماً با آهنگ های موزون کیهانی ارتباط دارد: طالع بینی )astrology(. در هر 
حال به ترکیبی از دلایل - از جمله کنجکاوی ساده - مردم آسمان را با دقت 

مطالعه کردند.
معلوم شد که اکثریت وسیعی از ستارگان به روشی که به طور معقولی ساده 
و قابل پیش بینی است حرکت می کنند. امروزه ما حرکت ظاهری ستارگان را 
ناشی از چرخش زمین به دور محور خود تفسیر می کنیم. »ستارگان ثابت« چنان 
دور هستند که تغییرات نسبتاً کوچك در فواصل آن ها، چه ناشی از حرکت خود 
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آن ها و چه در اثر حرکت زمین به دور خورشید، با چشم غیر مسلح نادیدنی 
است. اما تعداد کمی اشیاء - خورشید، ماه و چند سیاره ی سرگردان شامل 
عطارد، ونوس، مریخ، مشتری و زحل که با چشم غیر مسلح قابل رویت هستند 

- از این قاعده تبعیت نمی کنند. 
را  اشیاء مخصوص  این  موقعیت  نسل،  باستان طی چندین  ستاره شناسان 
نسبتاً  دقت  با  را  آن ها  تغییرات  چگونه  گرفتند  یاد  سرانجام  و  کردند  ثبت 
بود  مثلثات  و  هندسه  در  محاسباتی  مستلزم  کار  این  کنند.  پیش بینی  خوب 
بطلمیوس  می کرد.  پیروی  روشنی  کاملًا  ولی  پیچیده  دستورالعمل های  از  که 
ا مجسطی خلاصه  نام  به  یافته ها را در متنی ریاضی  این  )170-100 میلادی( 
کرد. )مجسط در یونانی صفت برترین با معنای »بزرگترین« است. ریشه ی آن 

همان »مجستیك« است. ال، حرف تعریف عربی است.(
یکی  داشت.  کاستی  دو  اما  بود  شکوهمند  دستاوردی  بطلمیوس  ترکیب 
به طور اخص،  بود.  نتیجه ی آن، کتاب بی قواره شده  بود که در  پیچیدگی آن 
در  بود،  رفته  کار  به  سیارات  حرکات  محاسبه ی  برای  که  دستورالعمل هایی 
به  محاسبات  خوراندن  با  خالص  به طور  که  بود  شده  مطرح  بسیاری  اعداد 
مشاهدات، بدون اصول راهنمای عمیق تر که بین آن ها ارتباط ایجاد کند، تعیین 
اعداد  این  از  بعضی  مقادیر  که  متوجه شد   )147۳-1۵4۳( کپرنیك  بود.  شده 
به طور تعجب آوری از راهی ساده با هم ارتباط دارند. این رابطه های تصادفی در 
صورتی که فرض می شد زمین به همراه ونوس، مریخ، مشتری و زحل همگی 
حول خورشید به عنوان مرکز می گشتند، می توانستند به طور هندسی توضیح 

داده شوند )ماه هم به دور زمین می چرخید(.
دومین کاستی کار بطلمیوس سرراست تر بود: کار بطلمیوس دقیق نبود. تیکو 
حساسی  ابزارهای  بزرگ«،  »علم  امروزین  پیش بینی  در   )1۵46-1601( براهه 
طراحی و مقدار زیادی پول صرف ساختمان رصد خانه ای کرد که مشاهدات 
دقیق تری از موقعیت سیارات را امکان پذیر سازد. مشاهدات جدید انحرافات 

غیرقابل تردیدی را از پیش گویی های بطلمیوس نشان داد.
از  هندسی  مدلی  تا  کرد  را جزم  عزم خود   )1۵71-16۳0( کپلر  یوهانس 
حرکت سیارات ارائه کند که هم ساده و هم دقیق باشد. او ایده های کپرنیك 
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را به کار گرفت و تغییرات فنی مهمی در مدل بطلمیوس پدید آورد. به طور 
علمی، او اجازه ی انحراف مسیر حرکت سیارات به دور خورشید از دایره ی 
ساده به بیضی را داد طوری که خورشید در یکی از کانون های آن واقع می شد. 
از  آن ها  فاصله ی  با  را  دور خورشید  به  آهنگ چرخش سیارات  او همچنین 
در  را  مساوی  مساحت های  آن ها  که  طریقی  به  کرد،  فرض  متغیر  خورشید 
زمان های مساوی جاروب کنند. بعد از این اصلاحات، نظام منظومه ای به شکل 

قابل توجهی ساده تر و کارکرد آن بهتر شد.
در همان حال بر روی سطح زمین، گالیلئو گالیله ئی )1642-1۵64( مطالعات 
دقیقی روی شکل های ساده ی حرکت، مانند حرکت غلتشی توپ ها به سمت 
انجام داد. این  اینکه آونگ ها چگونه نوسان می کنند،  پایین سطح شیب دار و 
مطالعات ساده با کنار هم گذاشتن اعداد مربوط به موقعیت ها و زمان ها، برای 
پاسخ دادن به پرسش هایی در نحوه کارکرد جهان به طرز اسف باری ناکافی به 
نظر می رسیدند. مسلماً برای بیشتر معاصران آکادمیك گالیله که به پرسش های 
بزرگ فلسفی علاقه داشتند، این مطالعات پیش پا افتاده به نظر می رسیدند. اما 
گالیله اشتیاق نوع دیگری از فهمیدن را داشت. او می خواست به جای فهمیدن 
همه چیز به صورت مبهم و سربسته، چیزی را دقیقاً بفهمد. او جستجو کرد و 
فرمولهای ریاضی مشخصی را پیدا کرد که مشاهدات فروتنانه او را به طور کامل 

توصیف می کردند.
و  کپلر  هندسی  قوانین  با  سیارات  حرکت   )164۳-1727( نیوتون  ایزاک 
نشان  او  آمیخت.  در هم  را  گالیله  زمین  بر سطح  دینامیکی حرکت  توصیف 
داد که قوانین حرکت سیارات کپلر و نظریه گالیله در مورد حرکات خاص به 
بهترین نحو به عنوان حالت های خاص قوانین عمومی تر، قوانینی که به حرکات 
تمام اجسام در هر جا و هر زمانی صادقند، فهمیده می شوند. نظریه ی نیوتون، 
که اکنون ما آن را مکانیك کلاسیك می نامیم، با توضیح دادن جزر و مد روی 
زمین، پیشگویی مسیر ستاره های دنباله دار و توانمند سازی شاهکارهای جدید 

مهندسی، از موفقیتی به موفقیت دیگر دست یافت.
کار نیوتون، با مثالی متقاعدکننده، نشان داد که می توان پرسش های بزرگ را 
با انباشته کردن از فهم مفصل موارد ساده، پاسخ داد. نیوتون این روش را وحلیل 


